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ESQUISSE D’UN CLASSEMENT COORDONNE 

DES CLASSES D’ALGUES 

ET EVOLUTION DE LEURS ZOIDES*. 

I. Les enchainements 

M. CHADEFAUD**  

RESUME. - Par leurs caracteres cyto-biochimiques, les classes d'Algues forment trois grands 
groupes, qui sont : 1. un tronc archaique, ou tronc cyano-rhodophyceen (Cyanoschizophy- 
cees, Chloroschizophycees, Glaucophycees (?), Rhodophycees); 2. un anneau chromophy- 
ccen (Xantho-, Rhaphido- et Eustigmatophycces + Chryso- et Hapto-, Diatomo- et Pheophy- 
cees + Crypto- et Dinophycees + Euglenophycees); 3. un rameau chlorophyceen (Pocillo- 
phycees (?), Prasino-, Phragmo-, Zygo- et Euchlorophycees). Ces trois grands groupes parais- 
sent connectes au voisinage des Cryptophycees. Le nom «Phragmophycces» est nouveau 
pour la science. 

SUMMARY. - By their cyto-biochemical characters, the Algal classes form three great groups, 
that are : 1. an archaic group, or cyanorhodophycean group (Cyanoschizophyceae, Chloro- 
schizophyceae, Glaucophyceae (?), Rhodophyceae); 2. a chromophycean circle (Xantho-, 
Rhaphido-, Eustigmatophyceae + Chryso- and Hapto-, Diatomo- and Phaeophyceae + 
Crypto- and Dinophyceae + Euglenophyceae); 3. a chlorophycean branch (Pocillophyceae 
(?), Prasino-, Phragmo-, Zygo- and Euchlorophyceae). These three great groups seem con¬ 
nected in the neighbourhood of the Cryptophyceae. The name «Phragmophyceae» is new 
for science. 

I. - INTRODUCTION 

On sait, depuis deja longtemps, que la coupure fondamentale du Monde vi- 
vant separe les Procaryotes, sans noyaux veritables ni mitochondries, des Euca¬ 
ryotes, au contraire pourvus de vrais noyaux, de mitochondries, presque toujoilrs 
de dictyosomes et en outre, chez les vegetaux chlorophylliens, d’un appareil 
plastidial. Cela rappele, il  faut tout d’abord separer les algues ((procaryotes*, qui 
sont les Cyanoschizophycees, bleues, et les Chloroschizophycees vertes, des 
Algues ((eucaryotes*, savoir : les Glaucophycees et les Rhodophycees; les di- 
verses Chromophycophytes : Dino-, Crypto- et Euglenophycees, Pheo-, Diato- 

* Le manuscrit du present memoire etait deja redige quand a paru Particle de KIMURA  
(1979) : «Systeme et phylogenie du Regne vegetal*. II  a ete remanie pour tenir compte d'un 
certain nombre des conceptions de cet auteur (mais sans les adopter toutes!). 

**  Laboratoire de Cryptogamie, Universite P. et M. Curie, 9, quai Saint-Bernard, 75005 
Paris. 

Source: MNHN, Paris 
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mo-, Chryso-, Hapto-, Xantho-, Raphido- et Eustigmatophycees, et peut-etre 
en outre les Pocillophycees, enfin les diverses Chlorophycophytes : Prasinophy- 
cees, Phragmophycees, Zygophycees et Euchlorophycees (voir CHADEFAUD, 
1960, 1972, 1974, 1976, 1977, 1978, 1979, et FELDMANN, 1978). 

Dans cet ensemble les Cyanoschizophycees (= Cyanophycees) sont proches 
des Bacteries, de sorte qu’on leur donne aujourd’hui le nom de «Cyanobacte- 
ries»; — aux Rhodophycees semblent apparentes les Champignons sans zo'ides 
(Zygo-, Basidio- et Ascomycetes); - des Chrysophycees paraissent proches les 
Champignons pourvus de zo'ides (Phycomycetes): — d’autres Chromophytes sont 
derives divers Protozoaires (notamment les Radiolaires, proches des Dinophy- 
cees); — enfin les Plantes superieures (= Cormophytes = Archegoniates) ont eu 
probablement pour ancetres des Phragmophycees. 

II. - L’ENCHAINEMENT CYTO-BIOCHIMIQUE 
DES CLASSES D’ALGUES 

Dans ce qui va suivre, les diverses classes d’Algues seront groupces en trois 
ensembles, appeles respectivement le «tronc archa'ique», l’«anneau chromophy- 
ceen» et le «rameau chlorophyceen». La question de savoir s’il peut s’agir la 
d’embranchements ne sera pas discutee. 

A. - LE TRONC ARCHAIQUE 

11 comprend les Cyanoschizophycees, les Chloroschizophycees, les Glauco- 
phycees (?) et les Rhodophycees. Dans ces classes : il y a dans le complexe 
chlorophyllien une seule chlorophylle predominate, la chlorophylle a, avec 
toutefois aussi de la chlorophylle b chez les Chloroschizophycees; les thyla- 
koides qui la portent sont separcs, non groupes par 2, 3 ou davantage; — ils sont 
garnis de phycobilisomes, contenant des phycobilines bleues (phycocyanines) 
ou rouges (phycoerythrines); - la fonction chlorophyllienne n’aboutit pas a 
la formation de grains d’amidon, mais il y a une sorte de glycogene chez les 
Algues bleues et les Glaucophycees, et des grains d’un amylon extra-plastidial, 
le rhodamylon (= pretendu amidon florideen) chez les Rhodophycees; - il  n’y 
a pas de zo'ides, et pas meme de cellules ciliees comparables a celles de diverses 
Bacteriesf; - il y a probablement une parasexualite, comparable a celle de 
diverses Bacteries, chez les Algues bleues, mais chez les Rhodophycees on voit 
apparaitre (cf. CHADEFAUD, 1963) une reproduction sexuee veritable, aboutis- 
sant au cycle trigenetique des Floridees, qu’on ne retrouve pas chez les autres 
Algues. 

Cela dit, on a : 

- Procaryotes, avec : 

• chlorophylle a.Cyanoschizophycees 
• chlorophylles a et b.Chloroschizophycees 

* Voir cependant ce qui est dit au sujet des Glauco- et Rhodophycees dans la seconde 
par tie. 
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— Eucaryotes, avec : 
• des plastes cyanello'ides.Glaucophycees 
. des plastes typiques.Rhodophycees 

Dans cet ensemble, deux classes appellent un commentaire . les Chloroschizo¬ 

phycees et les Glaucophycees. 

a) Chloroschizophycees. 

Ce sont les Prochloron, organisme unicellulaires marins, dccouverts par 

LEWIN (1976, 1977), ayant a la fois l’organisation cytologique des Algues 
bleues et, comme les Algues vertes, les chlorophylles a et b, sans phycobilines, 
ainsi que leurs thylako'ides groupes par deux. D’apres cela, LEWIN a pense qu'ils 
representaient, dans la nature actuelle, l’une des etapes de revolution qui aurait 
conduit des Algues bleues (Cyanoschizophycees) aux Algues vertes (Chloro- 
phycophytes); en consequence il  a cree pour eux l’embranchement des «Prochlo- 

rophytes». 

Mais nous avons montre (1978) que la possession des chlorophylles a et b 
pouvait etre le resultat d'une mutation qui, au cours de revolution des Algues, 
s’est produite ind6pendamment trois fois, et a donne : 1. a partir des Cyano- 
phycees les pretendues Prochlorophytes; 2. a partir de Chromophycophytes, les 
Euglenophycees; 3. a partir (peut-etre) d’autres Chromophycophytes, les Chlo- 
rophycophytes. S’il  en est ainsi, le terme de Prochlorophytes n’est pas justifie et 
on peut le remplacer par celui de Chloroschizophycees que nous proposons ici. 

b) Glaucophycees. 

Cette classe,  creee par KORSCHIKOFF (1930) a pour types les Glaucocys- 
tis, organismes eucaryotes unicellulaires assez communs dans les eaux douces, 
dont les plastes sont «cyanello'ides» c’est-a-dire analogues a des cyanelles, done 
a des cellules d’Algues bleues symbiotiques. Ces plastes contiennent, sur leurs 
thylako'ides, les memes pigments que les Algues bleues : chlorophylle a et phyco- 
cyanine. Ils coexistent avec un noyau typique, des mitochondries et des dictyo- 
somes. A leur sujet se pose le probleme de l’origine des Eucaryotes, qui a fait 

l’objet des hypotheses suivantes (entre autres) : 

1. l’hypothese symbiotique, aujourd’hui en faveur (cf. MARGULIS, 1970) : a 
l’origine, au precambrien ancien, la cellule des premiers Eucaryotes possedait 
un noyau, mais elle etait depourvue de plastes et de mitochondries; ensuite, 
son cytoplasme a ete envahi par des Algues bleues et des Bacteries symbiotiques 
qui, ulterieurement, au cours de 1’evolution, sont devenues les plastes et les 
mitochondries. Avant cette evolution, il  y aurait done eu un stade ou les plastes 
etaient encore des cyanelles et etaient done cyanello'ides. 

2. l’hypothese non symbiotique que nous avons formulee il y a quelques 
annees (CHADEFAUD, 1972 et 1974) : la cellule des premiers Eucaryotes 
aurait ete une cellule d’Algue bleue; elle aurait grossi, puis aurait fabrique elle- 
meme son noyau, ses plastes et ses mitochondries par le jeu d’invaginations et 
d’evaginations de son plasmalemme. Les plastes auraient ete d’abord le resultat 
d’evaginations qui, formees dans des invaginations, auraient ete envahies par les 
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thylako'ides, ainsi que par une partie de l’ADN;  ils auraient done ete des pseudo- 
cyanelles, organisces comme des cyanelles veritables et deja pourvues de la 
double enveloppe caracteristique des plastes typiques. Ensuite ils se seraient 
separes du plasmalemme et se seraient multiplies dans le cytoplasme de la 
cellule-mere, de la meme faqon que des cyanelles veritables. Une evolution 
ulterieure les aurait plus tard transformes en plastes typiques. Avant cette 
evolution, il  y aurait done eu un stade ou les plastes etaient encore des pseudo- 
cyanelles, et done cyanelloides. 

Les mitochondries se seraient formces comme les plastes, mais sans recevoir 
des thylako'ides, ou peut-etre elles seraient derivees de plastes degeneres. D’autres 
invaginations du plasmalemme auraient donne le reseau er.doplasmique (ER) 
et l'enveloppe du noyau, qui depend de ce reseau. 

On notera que selon l’une ou l’autre de ces deux hypotheses il  y aurait eu 
a l’origine des Eucaryotes un stade a plastes cyanelloides, contenant les memes 

pigments que les Algues bleues. Les Glaucophycees (Glaucocystis, Glaucosphae 
ra et sans doute divers autres organismes contenant des pseudo-cyanelles) se¬ 
raient, dans la nature actuelle, des temoins de ce stade, qu’ont depasse les Rhodo- 
phycees, encore pourvues de pigments semblables a ceux des Algues bleues*, 
puis les Algues des autres classes. 

D’une faqon plus precise, savoir si les plastes cyanelloides des Glaucophycees 
sont de vraies cyanelles ou des pseudo-cyanelles demeure incertain. Ce sont de 
vraies cyanelles pour la plupart des cytologistes qui ont recemment etudie les 
Glaucocystis : LEFORT (1965), SCHNEPF, KOCH et DEICHGRABER (1966), 
HALL et CLAUS (1967), ECHLIN (1966 et 1967), BOURDU et LEFORT 

(1967), RICHARDSON et BROWN (1970), SCHNEPF et BROWN (1971). 
Mais d’autres auteurs font au contraire remarquer qu’entre les plastes cyanel¬ 
loides des Glaucocystis et les cellules des Algues bleues existent des differences 
cytologiques ou biochimiques importantes. Ainsi : 1. selon ROBINSON et 
PRESTON (1971) ces plastes sont depourvus d’une paroi distincte des thyla- 
ko'ides (paroi qui cependant avait ete observee par HALL  et CLAUS, ECHLIN 
et d’autres); 2. selon HOLM-HANSEN, PRASAD et LEWIN (1965), ils ne 
contiennent pas non plus l’acide e-diamino-pimelique qui est a peu pres constant 
dans la paroi des Algues bleues, et des Bactcries; 3. parmi leurs pigments font 
defaut, selon CHAPMAN (1966), deux xanthophylles tres communes chez les 
Algues bleues, l’echinenone et la myxoxanthophylle. Enfin, selon ROBINSON et 
PRESTON (1971), le plasmalemme des Glaucocystis presente une complexitc 
remarquable, analogue a celle des Dinophycees. 

II resulte de la qu’ils n’est pas impossible que les Glaucophycees soient des 
organismes a pseudo-cyanelles, et non a cyanelles veritables. Ce qui d’ailleurs 
n’empeche pas qu’il puisse exister aussi des organismes a cyanelles veritables : 
tels peuvent etre par exemple, les Cyanophora, selon HALL  et CLAUS (1963), 
CHAPMAN (1966), BOURDUet LEFORT.(1967), MIGNOT, JOYON etPRlNGS- 
HEIM (1969). 

* Les plastes des Rhodophycees du g. Compsopogon ont en partie conserve l’organisa- 
tion des plastes cyanelloides ancestraux. 
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B. L’ANNEAU  CHROMOPHYCfiEN 

Sur cet anneau (tableau I), nous rangeons les quatre groupes suivants : 
— Groupe a : Xantho-, Rhaphido- et Eustigmatophycees; 
— Groupe (3 : Chryso- et Haptophycees, Diatomophycees, Pheophycees; 
— Groupe y : Crypto- et Dinophycees; 

Groupe 6 : Euglenophycees; 
a quoi il  faudrait peut-etre ajouter le groupe supplemental des Pocillophycees, 

malheureusement incertain (v. plus loin). 

Les Algues formant ces quatre groupes sont plus evoluces que celles du tronc 
archa'ique, et meme que les Rhodophycees, car : 1. sauf celles du groupe a elles 
contiennent, en plus de la chlorophylle a, de la chlorophylle c, remplacee chez 
les Euglenophycees par de la chlorophylle b (ce qui rappelle, d’une part les 
Chloroschizophycees, et d’autre part les Algues vertes); 2. les thylakoi'des 
portant ces chlorophylles ne sont plus separes; ils sont generalement groupes 
par trois, sauf chez les Cryptophycees chez lesquelles ils sont par deux; 3. il  
n’y a plus de phycobilines, sauf pourtant chez le Cyanidium caldarium, selon 
HIROSE (1950) et chez les Cryptophycees, dont certaines au moins (Chroomo- 
nas mesostigmatica, selon DODGE, 1969, puis GANTT et al., 1971) en posse- 
dent encore (v. plus loin); 4. il  y a generalement des zo'ides flagelles, et en prin- 
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cipe une reproduction sexuee, mettant en jeu des gametes, dont au moins ceux 
du sexe male sont des zoogametes (avec toutefois quelques exceptions : ainsi, 
chez les Diatomees pennees, les gametes ne sont pas flagelles). Cette reproduc¬ 
tion aboutit a un cycle mono- ou digenetique, non a un cycle trigenetique ana¬ 
logue a celui des Floridees, et cela traduit une evolution d’un type different; 
5. sauf chez les Dino- et Euglenophycees, l’appareil plastidial est loge dans un 
sac a double paroi, qui depend du reseau endoplasmique, a la faqon de l’enve- 
loppe nucleaire, avec laquelle il  est d’ailleurs connecte. Chez les Dino- et Eugle¬ 
nophycees, ce sac est remplace par une simple membrane ajoutee aux deux 
formant la paroi propre des plastes. 

A cela s’ajoute : ]. que comme reserve glucidique on trouve dans les groupes 
7 et 5 des grains d’amylons, rappelant ceux des Rhodophycees, mais toutefois 
differents; ces grains font defaut dans les groupes a et P ou ils sont remplaces 
par des glucides en solution colloidale dans des vacuoles : leucosine des Xantho-, 
Chryso- et Diatomophycees; laminarine des Pheophycees; 2. que, sauf dans le 

groupe a, il  y a elaboration d’un hydrocarbure lineaire remarquable, l’heneicoso- 
hexaene, en C21, avec 6 doubles liaisons, signale et etudic par LEE et LOE- 

BLICH (1970) *; 3. que les zo'ides ont en principe, pour l’insertion des fouets, 
une «fosse vestibulaire», de forme variable, parfois peu ou pas distincte, et qu’ils 
peuvent atteindre une grande complexite (elle est particulierement accusee 
chez les Dinophycees-Pouchetidees, dont les zo'ides peuvent etre tordus, pourvus 
d’un tentacule, posseder au lieu d’un simple stigma un «oeil» a cristallin amy- 
loide, et cpntenir des cnidocystes); 4. enfin, que chez les Euglenophycees et 
Eustigmatophycees (celles-ci d’apres H1BBERD et LEEDALE, 1972), le stigma 
des zo'ides n’est pas porte par un plaste reconnaissable. 

Ces diverses donnees sont evidemment trop schematiques, et devraient etre 
discutees. Cependant, telles quelles, elles peuvent etre presentees de facon a 
faire ressortir un enchainement possible des groupes a, 0. y et 8 (tableau 11). 

Chlorophylles a 
Chlorophylles a + c 
Chlorophylles a + b 
Thylakoides par 3 
Thylako'ides par 2 
Plastes dans sac RE 
Plastes dans membrane 
Hydrocarbure C21/6 
Amylons 

P.7 

• • -P.7 

Tableau II  

Ce tableau accuse la relative simplicite du groupe a, et au contraire la comple¬ 
xite, egalement relative, des groupes y et 6,-ainsi que la possibility d’une evolu¬ 
tion lineaire, selon le schema Q -*  /} -* y et 5 : au groupe a manquent les 

Cet hydrocarbure est peut-et iparable a nos prostaglandines (?). 
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chlorophylles c et b, l’hydrocarbure C21/6 et les amylons; — au groupe (3 ne 
manquent que les amylons; aux groupes 7 et 5 ne manque rien, mais dans le 
groupe 7 les thylakoides peuvent etre par 2 (cas des Cryptophycces), comme 
thez les Algues vertes, et le sac periplastidial RE peut etre remplace par une 
simple membrane (cas des Dinophycees), ce qui se retrouve dans le groupe 6 
(Euglenophycees); - dans les groupes 7 et 5 s’observeraient ainsi des caracteres 
qui pourraient temoigner d’une evolution particulierement poussee. A cela il  
faut ajouter que chaque groupe aurait ete le siege devolutions secondaires. 

Ainsi (tableau III)  : 
- dans le groupe a, de telles evolutions auraient conduit des Xanthophycees 

aux Raphidophycees (= Chloromonadines) a zo'ides bien plus complexes (pou- 
vant rappeler ceux des groupes 7), et aux Eustigmatophycees, a zo'ides sans 

plaste stigmatifere (comme ceux des Euglenophycees); 
- dans le groupe |3, a partir des Chrysophycees (?), elles auraient donnc les 

Haptophycees, les Pheophycees et les Diatomophycees; peut-etre aussi les 
Craspedophycees (= Choanoflagelles), dont une espece a des plastes bruns (v. 

seconde partie); 
- dans le groupe 7, il y aurait eu differenciation des Cryptophycees et des 

Dinophycees (et en outre de Protozoaires apparentes a celles-ci ; les Radiolaires). 

- Raphidophycees  Pheophycees Dinophycees-Radiolaires 

Chrysophycees 

Haptophycees \ 
Iryptophycees j 

L Diatomophycees \ ? Pocillophycies 

—Eustigmatophycees ? Craspedophycees 

Tableau III  

Mais en realite l’enchamement a -*  0 -+ 7 -*• 6 peut ne pas traduire ce qu’a 
ete reellement revolution, car il a pu y avoir, au cours de celle-ci, des phcno- 
menes d’evolution regressive, par lesquels les organismes les plus simples ne sont 
pas toujours les plus primitifs, et aussi des phenomenes de polyphyletisme. 

Cela dit, on obtiendrait sans doute une meilleure approximation de la realite 

en admettant ce qu’indique le tableau IV, selon lequel : 

a) Du tronc archai'que, mais non pas cependant des Rhodophycees, se 
seraient detaches separement : 1. d’une part le groupe a, ne possedant que la 
chlorophylle a (a la faqon des Cyano- et Rhodophycees), n’elaborant pas d’amy- 
lons (au contraire des Rhodophycees, et peut-etre par suite de la perte de la 
fonction amylogene) et pas non plus l’hydrocarbure C21/6; 2. d’autre part 
I’ensemble des groupes (3, 7, 6, dans lesquels a la chlorophylle a s’ajoutent des 
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chlorophylles b ou c, et ou il y a encore elaboration d’amylons (sauf pourtant 
en P, ou la fonction amylogene a sans doute disparu) et ou l’hydrocarbure C21/6 
est present. 

b) Dans l’ensemble (5-7-5, revolution a partir du tronc archaique aurait 

donne d’abord les Cryptophycees, qui rappellent encore ce tronc par divers 
caracteres, savoir : 

la presence de phycobilines, toutefois localises dans les thylakoides, et 
non dans des phycobilisomes portcs par ceux-ci, corame chez les Cyano- et 
les Rhodophycees (Chroomonas mesostigmata : DODGE, 1969, puis GANTT 
et al., 1971). Dans les autres classes, ces phycobilines n’existent plus; 

I'adjonction a la chlorophylle a d’une chlorophylle c 1, mais celle-ci 
insuifisante pour capter l’energie lumineuse sans le secours de la phycobiline. 
Dans les autres classes, elle est completee ou remplacee par c 2 ou b, ce qui est 
peut-etre la cause de la disparition de cette biliproteine; 

- l'elaboration d’un amylon extra-plastidial colorable par 1’iode, et en cela 
comparable (mais non identique) a celui des Rhodophycees; 

- dans les cellules, un noyau a chromosome unique. Il est longuement 
fdamenteux, et forme de chromomeres nombreux, plus ou moins distincts, 
consideres autrefois comme autant de chromosomes granuleux separes. Cette 
unicite chromosomique peut rappeler, dans une certaine mesure, celle des 
Bacteries, qui sont des Procaryotes. 

D’autre part, certains des caracteres des Cryptophycees rappellent ceux du 
rameau chlorophyceen : leurs thylakoides sont groupes par deux, et de plus 
on verra, dans la seconde partie, que leurs zoides se rattachent, morphologique- 
ment, au meme type primordial que ceux des Algues vertes les moins evoluees 
(= les Prasinophycees). Il semble ainsi que les Cryptophycees se situent a un 
«nceud» de Involution, rattachc d’une part au tronc archaique, et d’autre part 
aux autres groupes de l’anneau chromophyceen et au rameau chlorophyceen. 

xanthophycEes | CHRYSOPHYCfiES, etc. B | 

3 -T—---i  z 

1 ; 
1 a 

£ 
Eustigmatophycees. X 1 

^ ab -W Euglenophycees 1 

5 ! 6 
o 

ab X 
u 

l < 
Raphidophycees ac s Cryptophycees 
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A ce naeud doit aussi etre rattache le Cyanidium caldarium, espece cocco'ide 
et thermopHile des solfatares, qui est eucaryote et cependant pourvue de phyco- 

cyanine, associee aux chlorophylles a et c (HIROSE, 1950).* *  

c) Chez les Dinophycees, aux chlorophylles a et cl s’ajoute la chlorophylle 
c 2, ce qui rend inutile les phycobiliprotcines : elles ont disparu. Elies ont egale- 
ment disparu chez les Euglenophycees, ou c 2 a ete remplacee par b, ce qui rap- 

pelle les Algues vertes et les Plantes superieures. Dans ces deux classes, il  y a 
encore elaboration d'amylons : celui des Dinophycees est iodophile, comrae celui 

des Cryptophycees (et comme l’amidon des Algues vertes et des Plantes supe¬ 
rieures), mais celui des Euglenophycees (appele paramylon) ne l’est pas. Quant 
au noyau des cellules, il  est devenu un mesocaryon (appele dinocaryon chez les 
Dinophycees) (DODGE, 1966; K1MURA, 1979) : le chromosome unique des 
Cryptophycees s’est subdivise en chromosomes filamenteux separes, generale- 
ment nombreux (mais pas toujours : seulement cinq chez les Syndinium), et 
formes de chromomeres souvent distincts; meme en interphase, ces chromo¬ 
somes demeurent reconnaissables, ce qui signifie que le noyau est alors en 
realite en prophase. Contrairement a ce qu'on avait cru autrefois, les meso- 
caryons ainsi constitues se multiplient par de vraies mitoses, au cours desquelles 

il  y a clivage longitudinal des chromosomes. 

L'existence de mesocaryons est un caractere remarquable, commun aux Dino- 
et aux Euglenophycees, et indiquant, du point de vue caryologique, une evolu¬ 
tion parallele de ces deux classes. Un autre caractere remarquable, traduisant 
lui aussi une evolution parallele, tient a ce que les plastes, au lieu d’etre loges 
dans un sac periplastidial rattache a l’enveloppe nucleaire, sont simplement 
revetus d’une membrane superposee a leur enveloppe propre. Cette membrane 
a pu etre, a l’origine, engendree par le plasmalemme (a la faqon de l’enveloppe 
primordiale des ascospores), mais elle a fait rccemment l’objet d’une curieuse 
hypothese (STEWART et MATTOX, 1975) : elle representerait ce qui subsiste 
du plasmalemme d'un endosymbiote a metacaryon. Effectivement observe 
chez le Peridinium balticum (THOMAS et COX, 1973), il  contenait les plastes; 

ensuite son noyau aurait disparu et son plasmalemme serait devenu 1'enveloppe 

de ceux-ci. 

Quant aux zo'ides, on verra dans la seconde partie que ceux des Dinophycees 
ont subi, morphologiquement, une evolution remarquable, tandis que ceux des 
Euglenophycees sont demeures d’un type assez semblable a celui des Crypto¬ 

phycees, mais sans plaste porteur du stigma. 

d) Dans le groupe (3 (Chryso-, Hapto-, Pheo- et Diatomophycees), on retrouve 
les chlorophylles j etc des Dinophycees, sans phycobilines, mais il n’y a plus 
d’amylons : ils sont remplaces par des glucides (leucosine, laminarine) en solu¬ 
tion collo'idale dans des vacuoles. Le noyau n’est plus un mesocaryon; e’est un 
metacaryon (KIMURA,  1979), e’est-a-dire un eucaryon typique*.*. 

* Cette algue a ete placee par HIROSE successivement parmiles Cryptophycees (1950), 
puis parmi les Rhodophycees (1958). 

* * Le passage du type mesocaryote au type mctacaryote s'observe chez un champignon 

Source: MNHN, Paris 



156 M. CHADEFAUD 

On nocera a ce sujet que c’est aussi un metacaryon que possedent les Rhodo- 
phycees, bien qu’elles appartiennent au tronc primordial. Cela tient a leur 
position au sommet de ce tronc (cf. tableau IV) au terme d’une evolution caryo- 
logique analogue a celle du groupe (3. Quant aux zo'ides, on verra dans la seconde 
partie comment, morphologiquement, ils ont subi une evolution regressive. 

e) Le groupe a, sans phycobiliproteines, ni chlorophylles b et c, ni amylons, 
ne peut etre analyse de faqon aussi precise que les precedents. Dans le tableau 
IV, il est mis en parallele avec ceux-ci, en se basant sur la structure des zo'ides 
(v. deuxieme partie). Ainsi : 

- aux Cryptophycees correspondent les Rhaphidophycees, a zo'ides com¬ 
plexes, qui ont ete rapprochees aussi des Dinophycees; 

- aux Euglenophycees correspondent les Eustigmatophycees, qui ont comme 
elles, dans leurs zo'ides, un stigma sans plaste stigmatifere; 

- aux Chrysophycees correspondent les Xanthophycees, 4 zo'ides simplifies 
(?). On sait d’ailleurs qu'il existe, entre Xantho- et Chrysophycees un parallc- 
lisme remarquable. 

Toutefois, on peut se demander si, au lieu d’une simple convergence, il  n’y a 
pas entre ces deux classes une veritable parente, et si le parallelisme entre le 
groupe Q et les autres n’est pas plus apparent que reel. Ce groupe, au lieu d’avoir 
eu une origine et une evolution independantes, pourrait alors etre compose de 
rameaux du systeme 0-J-8, ayant subi une evolution particuliere, regressive en 
ce qui concerne les Xanthophycees. Mais dans l’etat actuel des connaissances, 
il  est difficile d’en juger. 

C. - LE RAMEAU CHLOROPHYCEEN 

Il contient les Algues vertes, stricto sensu, chez lesquelles : 1. il y a coexis¬ 
tence des chlorophylles a et b sans chlorophylle c; 2. ces chlorophylles sont 
associees a des thylako'ides generalement groupes par 2, 4 ou davantage, et 

forment, quand ils sont groupes en nombre suffisant, des granums: 3. la fonc- 
tion chlorophyllienne aboutit, en principe, a la production de grains d’amidon 

qui, contrairement aux grains des amylons des Rhodo- et des Chromophycees, 
sont intra-plastidiaux, c’est-a-dire loges dans les plastes, soit autour de pyrcno'i- 

des, soit dans le stroma plastidial; 4. les zo'ides sont en principe pourvus, au 
pole anterieur, d’une fosse vestibulaire infundibuliforme, au fond de laquellc 
sont inseres les fouets. Mais cette structure fondamentale a diversement evoluc 
selon les groupes. 

Ainsi definies, les Algues chlorophyceennes, ou Chlorophycophytes, derivent 
peut-etre des Pocillophycees, elles-memes apparentees aux Chromophycophytes, 
et elles comprennent les Prasinophycees, qui ont encore certains caracteres 
chromophyceens, puis, d’une part les Phragmophycees et les Zygophycees, 
d'autre part les diverses Euchlorophycees (tableau V). 

remarquable, le Labyrinthomyxa marina, dont le noyau en interphase possedc deux formes 
diffcrentes, soit celle de mesocaryon, soit celle de metacaryon (PERKINS et MENGEL, 
1967). K1MURA rapproche cet organisme des Pyrro- et Euglenophycees. 
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a) Les Pocillophycees, representees par une espece unique : le Pocillomonas 
flos-aquae Steinecke, sont monadoides; elles ont l’organisation fondamentale 
des zo'ides des Chlorophycophytes, avec fosse vestibulaire au pole anterieur; 
comme chez les Pyramimonas leurs plastes sont verts, mais au lieu d’amidon 
intra-plastidial elles elaborent un amylon cxtra-plastidial, situe autour du noyau; 
cet amylon est colorable en bleu par l’iode, comme celui des Crypto- et Dino- 

phycees; ainsi, elles ont a la fois des caracteres chromophyccens, comparables 
surtout a ceux des Cryptophycees, et chlorophyceens, analogues a ceux des 
Prasinophycees. Elles seraient done, dans la nature actuelle, intermediaires 

entre les Chromo- et les Chlorophycophytes, peut-etre plus precisement entre 
les Crypto- et les Prasinophycees. Malheureusement elles sont imparfaitement 
connues; STEINECKE (1926) est le seul auteur qui les ait vues; on peut se de- 

mander jusqu’a quel point ses observations sont valables, et par consequent si les 

Pocillophycees existent reellement. 

b) Les Prasinophycees, telles que nous les comprenons (CHADEFAUD, 
1960 et 1977)* comprennent, d’une part des especes monado'ides (g. Pyrami¬ 
monas, Platymonas, Polyblepharis, Pedinomonas, etc...), et d’autre part, quel- 
ques especes cocco'ides (g. Halosphara et Pterosperma). Ces Algues ont en prin- 
cipe des caracteres archaiques, mais en meme temps pourtant diversifies, et 
certaines d’entre elles ont subi une evolution assez importante; au total elles 
constituent ainsi, a la base des Chlorophycophytes, un ensemble complexe, 
forme de phylums abortifs, d’entre lesquels ont emerge les phylums majeurs 
d’Algues vertes.** On sait qu’une telle composition est, d’une faqon generale, 

CH ROMOPH YCOPH YTES CHLOROPHYCOPHYTES 

I— Prasinophycees — 

Tableau V 

* Rappelons ici que nous avons ete le premier a distinguer et nommer ce groupe, en 
1941 et 1947 (v. CHADEFAUD, 1977). 

**  Des systematiciens pourront etre tentes de creer des classes distinctes pour ces divers 
phylums, ou de les incorporer a certains des phylums de Phragmophycees ou d’Euchloro- 
phycees (cf. STEWART et MATTOX, 1975). 
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celle des groupes situes a la base des classes importantes ou des embranchements. 
D’autre part, certains de leurs caracteres indiquent une parentc avec les Chromo- 

phycophytes, et notamment les Cryptophycees, comme si elles avaient eu, 
a cote des Pocillophycees, et peut-etre des Euglenophycees, un ancetre commun 

avec celles-ci (tableau V). 

Fondamcntalcment, les zo'ides sont du type pyramidal, a fosse vestibulaire 
infundibuliforme, done analogues a ceux des Pocillophycees, et proches de 

ceux des Cryptophycees (v. plus loin). Ils sont revetus de tres petites ecailles 
qui rappellent celles des diverses Chrysophycees, mais sont en realite d’un type 
different, bien plus tenues et non silicifiees. Ces ecailles recouvrent aussi leurs 
fouets qui, de plus, peuvent porter des mastigonemes. comme ceux de diverses 
Chromophycophytes, et il peut y avoir sous leur cuticule des corps muciferes, 
analogues a ceux des Euglenophycees et aux trichocystes sous-cuticulaires des 
Cryptophycees. Mais chcz les especes les plus evoluees ces caracteres se sont 
modifies, et certains ont disparu : les zo'ides ont acquis une symetrie bilaterale, 
et leur fosse vestibulaire s’est reduite (v. seconde partie); le revetement d’ecailles 
a disparu, ainsi que les corps muciferes. Si les caracteres fondamentaux rappel¬ 
lent les Chromophycophytes, notamment les Cryptophycees, ceux des formes 
evoluees sont ainsi comparables a ce qu’on retrouvera plus loin chez les Phrag¬ 
mophycees (a zo'ides bilatcraux, souvent sans ecailles) et les Euchlorophycees (a 
zo'ides presque toujours sans ecailles). 

Du point de vue cytologique et biochimique : 

1. certaines especes ont encore des caracteres de Chromophycophytes (cf. 
Cryptophycees et Euglenophycees) : hydrocarbure C21/6 chez les Platymonos 
(selon LEE et LOEBL1CH, 1970); peut-etre (?) un amylon extra-plastidial 
chez les Pedinomonas. Mais les autres Prasinophycees ont perdu ces caracteres; 

2. concernant les enzymes du metabolisme (cf. MOLLENHAUER et HAGE- 
MANN, 1979) il peut y avoir, soit une glycocolate-oxydase, comme chez les 
Phragmophycees (cas des Pyramimonas), soit une glycocolate-dehydrogenase, 
comme chez les Euchlorophycees (cas des Platy monos). 

3. lors des mitoses (cf. PICKETT-HEAPS et MARCHANT, 1972, puis MOL¬ 
LENHAUER et HAGEMANN, 1979) il peut y avoir, soit un fuseau ouvert 
aux extremites, et persistant a la telophase (cas des Pyramimonas), soit un 
fuseau ferme, comme celui des Euchlorophycees (cas des Platymonas), et d’autre 
part, parfois un phragmoplastc, comme chez les Phragmophycees (cas des 
Pyramimonas), d’autre fois un phycoplaste, comme chez les Euchlorophycees 
(cas des Platymonas); 

4. aucune espece n’a conserve, ou jamais possede, 1’equipement mesocaryo- 
tique des Crypto- et Euglenophycees, qu’on ne retrouve non plus jamais chez 
les Phragmo- et Euchlorophycees. 

De ce qui vient d’etre rapporte resulte qu’on trouve chez les Prasinophycees, 
a la fois des caracteres de Chromo-, Phragmo- et Euchlorophycees, ce qui les 
situe, systematiquement et phylogenetiquement, a un carrefour entre ces grou¬ 
pes. Cela est particulierement net pour les Platymonas, qui ont a la fois le C21/6 

des Chromophycophytes et la glycocolate-dehydrogenase, le fuseau ferme et 
le phycoplaste des Euchlorophycees. 
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c) Les Phragmophycees* (Charophytes, sensu KIMURA, 1979) doivent leur 
nom a ce que, lots de leurs mitoses, il  y a formation, entre les noyaux-fils, d’un 
phragmoplaste semblable a celui des plantes superieures. Mis en evidence et 
soulignc par PICKETT-HEAPS et MARCHANT (1972), ce caractere indique que 
des representants de cette classe ont pu etre, dans un lointain passe des temps 
geologiques, les ancetres de ces plantes, ce qui leur confere un interet particulier 
(cf. CHADEFAUD, 1979). Ainsi definies, les Phragmophycees comprennent : 

1. des especes archeothalliennes filamenteuses, simples, soit typiques : g. 
Klebsormidium et Raphidonema, soit dissociees en cellules separees : g. Sticho- 

coccus; 
2. des especes ncmatothaliennes filamenteuses et ramifiees, dont les filaments 

forment un coussinet ou un disque : g. Chaetosphaeridium, planogame, et Coleo- 

chaete, oogame; 
3. des especes a thalle cladomien, planogames et a cycle digenetique : g. 

Drapamaldiopsis; 
4. des especes egalement cladomiennes, mais oogames et monogenetiques 

haploi'des : g. Chara et all. (Charales). 

En realite, il n’est pas certain que les Drapamaldiopsis soient des Phragmo¬ 
phycees, car on ne sait pas s’ils ont reellement des phragmoplastes, et d’autre 
part on fait generalement des Chara et de leurs allies, a cause de leurs caracteres 
tres particulars, une classe a part : les Charophycees (v. plus loin). 

En principe, on trouve chez ces Algues (selon PICKETT-HEAPS et MAR- 
CHANT, 1972, puis MOLLENHAUER et HAGEMANN, 1979) : 

1. des zo'ides analogues a ceux des Prasinophycees evoluees (v. seconde 
partie). Leur corps et leurs fouets sont garnis de minuscules ecailles, comme 
chez les Prasinophycees primitives, cela toutefois chez les Chaetosphaeridium, 
les Coleochaete et les Charales, mais non chez les Klebsormidium et les Sticho- 
coccus. Chez les Charales, ces zoides sont des spermatozo'ides auxquels une 
evolution particuliere a confere une structure helicoidale, rappelant celle des 
spermatozo'ides des Bryophytes et des Pteridophytes (cf. CHADEFAUD, 1979); 

2. une glycocolate-oxydase, deja presente chez certaines Prasinophycees 
(Platymonas), mais qui n’existe plus chez les Euchlorophycees; 

3. des fuseaux de mitose ouverts aux extremites, et persistants a la telo¬ 

phase; 
4. Apres les mitoses, entre les noyaux-fils, un phragmoplaste compose de 

microtubules perpendiculaires au plan de la cytodierese. 

Les Phragmophycees derivent sans doute de certaines des Prasinophycees, 
auxquelles les relient peut-etre (?) les Pedinomonas (qui toutefois ne sont pas 
ecailleux et n’ont pas de phragmoplaste). 

Les Charophycees, cladomiennes, se rattachent aux autres Phragmophycees 
par l’intermediaire des Drapamaldiopsis, egalement cladomiens, si toutefois 
ceux-ci sont bien phragmophyceens (cf. CHADEFAUD, 1979), et d’autre part 
elles rappellent les Coleochaete par leurs oocystes (= oogones) entourcs d'un 
cortex de filaments recouvrants, avec lesquels ils forment une «graine». Mais 

* Nom que nous creons ici pour cette classe. 

Source: MNHN, Paris 
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elles rappellent aussi les Plantes superieures (= Cormophytes) par divers carac¬ 
teres, notamment leurs spermatozoi'des helicoidaux et l’existence de granums 
dans leurs chloroplastes. Par la, vis-a-vis de ces plantes, ce sont les plus evoluees 
des Algues. (pour Revolution de leurs thalles cladomiens, v. CHADEFAUD, 
1979). 

d) Les Zygophyc6es “ (Mesotcniales, Zygnemales et Desmidiales) ont en 
commun avec les Phragmophycees : l’existence d’un phragmoplaste (plus ou 
moins parfait) entre les noyaux-fils, apres les mitoses (il a etc deja figure par 
CONARD, 1939); selon MOLLENHAUER et HAGEMANN (1979), des fuseaux 
de mitose ouverts aux extremites, persistants a la telophase; la presence d’une 
glycocolate-oxydase. Mais leurs caracteres morphologiques et cytologiques, 
l’absence de zoides et leur cystogamie conduisent a leur conserver le rang d’une 
classe distincte. 

Ces caracteres les distinguent de toutes les autres Algues vertes, par rapport 
auxquelles elles ont une physionomie tres particuliere, indiquant une evolution 
egalement particuliere. Toutefois celle-ci n’est pas aussi originale qu’il pcut 
paraitre, car : 

1. du point de vue morphologique, le type archcthallien lineaire des Zygo- 
phycces, tantot filamenteux simple (Spirogyra, Zygnema, etc...) tantot dissocie 
en cellules separees (la plupart des Mesoteniales, et des Desmidiales), est aussi 
celui, par exemple, des Klebsormidium et des Stichococcus, qui sont des Phrag¬ 
mophycees. Cependant, ce type est massif (= non lineaire), done sans doute 
moins evolue, chez quelques especes (Cylindrocystis crassa, Mesotaenium macro- 
coccum), et au contraire quelque peu ramifie, done plus evolue, subnemato- 
thallien, chez d’autres [Cladozygogonium talguppense. et parfois Zygnema 
peliospomm); 

2. concernant l’appareil plastidial, souvent tres remarquable, il derive d’un 
type fondamental qui se retrouve chez les Prasinophycees (Pyramimonas, Platy- 
monas), et aussi chez des Volvocales (Chlamydomonas doliolum, C. rotula, 
etc...) et qui comprend un ou plusieurs plastes focaux, contenant un pyrenoide, 
relies a des plastes parietaux, separes ou reunis (cf. CHADEFAUD, 1960); 

3. l’absence de zoides est frequente dans d’autres classes d’Algues, et en par- 
ciculier chez les Chlorococcales, dont certaines sont «zoosporinees» (= a zoides), 
les autres «autosporinees», (= sans zo'ides). Chez les Zygophycees, elle semble 
resulter d'une evolution regressive, a partir d’un type ancestral a zoospores, 
car chez certaines especes (Spirogyra longata, selon LLOYD, 1928), il se forme 
encore des vesicules pulsatiles dans certaines des cellules; 

4. enfin, la cystogamie derive elle aussi d’une planogamie ancestrale, car 
chez le Sp. longata les cellules a vesicules pulsatiles sont les cellules-gametes, 
et cela rappelle (sans toutefois signifier une parente) le cas des Diatomophycees, 
parmi lesquelles les Centrales sont encore a zoides et planogames, tandis que les 
Pennales, sans zoides, sont cystogames. 

* Ce nom convient mieux que ceux de Conjugatophycees, grammaticalement incorrect, 
et de Zygnematophycees. 
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Ces remarques conduisent a ne plus separer les Zygophycees des autres 
Algues vertes aussi completement que nous l’avions fait autrefois (CHADE- 
FAUD, 1960); il  faut au contraire les placer pres des Phragmophycees, et se con- 

former ainsi, du moins partiellement, aux vues de STEWART et MATTOX 

(1975) et de MOLLENHAUERet HAGEMANN (1979). 

e) Les Euchlorophycees* comprennent toutes les Chlorophycees autres 

que les Prasino-, Phragmo- et Zygophycees. Il s’agit done d’une classe tres vaste 
et tres complexe, destinee sans doute a etre demembree. Elies s’opposent aux 
Phragmophycees par les caracteres suivants (v. P1CKETT-HEAPS et MAR- 
CHANT; MOLLENHAUER et HAGEMANN; CHADEFAUD) : 

- zo'ides ni du type 4 fosse vestibulaire infundibuliforme des Prasinophycees 

primitives, ni du type bilateral des Prasinophycees evoluees et des Phragmophy¬ 
cees. Ils ont en principe une papille apicale, d’ou sortent les fouets (v. 2eme 

partie); 
— presence d’une glycocolate-dehydrogenase (comme chez les Prasinophy¬ 

cees du g.Platymonas) au lieu d’une glycocolate-oxydase; 
— fuseaux de mitose fermes aux extremites et disparaissant a la telophase 

(egalement comme chez les Platymonas); 
- apres les mitoses, entre les noyaux-fils, un phycoplaste au lieu d’un phrag- 

moplaste. Les microtubules qui le composent sont couches dans le plan de la 
future dierese, et non perpendiculaire a celui-ci; en consequence, ils n’ecartent 

pas ces noyaux, qui demeurent rapproches. Ils sont cependant orientes par un 
centrosome. Chez certaines especes, ce phycoblaste fait defaut. 

Ces caracteres etant deja, du moins en partie, ceux des Platymonas, on peut 

penser que e’est au voisinage de ceux-ci que les Euchlorophycees se sont separeds 

des Prasinophycees. D’autre part, on notera que : 
1. Elies sont bien plus nombreuses que les Phragmophycees, et aussi plus 

variees ; en particular, il y a parmi elles de nombreuses Siphonales et Hemisi- 
phonales. Cela peut tenir (?) a ce qu’en evoluant elles sont toutes demeurees 
des Algues, tandis que les Phragmophycees sont devenues des Plantes supe- 

2. Malgre cette diversite, il existe entre Euchlorophycees et Phragmophycees 
des correspondances, dues a des parallelismes evolutifs (et non a de veritables 
parentes) : aux Klebsormidium correspondent les Hormidium vrais et les Ulo- 
thrix; aux Coleochaetales, les Chaetophorales; aux Charales, les Drapamaldia 

(bien qu’ils ne soient qu’imparfaitement cladomiens, et encore planogaines); 
3. Du point de vue cytologique, on doit mettre a part, parmi les Euchloro¬ 

phycees : 
- Les Ulvales {Ulva, Enteromorpha, etc... et Cylindrocapsa) dont les cellules 

vegetatives se divisent par un sillon equatorial, non associe a un phycoplaste, 
et chez lesquelles il  peut y avoir un rudiment de phragmoplaste, reduit a quelques 
microtubules longitudinaux, pres de la region ou se forme le sillon (MATTOX 

* Ce terme cst pris ici dans un sens different de celui que nous lui avions donne en 1960, 
en un temps ou nous n'avions separe de cette classe ni les Prasinophycees, ni les Phragmo¬ 
phycees. 
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et STEWART, 1974). Elies ont par la une position systematique indecise, et 

sont peut-etre plus proches des Phragmophycees que des Euchlorophycees 
cypiques; 

les Trentepohliales, dont les zoides ont des caracteres cytologiques parti- 
culiers (v. deuxieme partie), et dont le systeme microtubulaire est d’un type 
special (GRAHAM et Me BRIDE, 1975). 

les Oedogoniales, qui sont des Euchlorophycees typiques, mais tres evo¬ 
lves. On doit les rapprocher des Chaetophorales; comme celles-ci elles ont 
des plasmodesmes (absents chez les autres Algues vertes); comme les Aphano- 
chaete, elles ont des poils unicellulaires; comme une partie des Chaetophorales 
(Aphmochaete et Chaetonema), elles sont oogames: comme les Schizomeris, 
elles ont des zoides a fouets multiples, et dans leurs cellules vegetatives, un 
plaste parietal reticule, a pyreno'ides nombreux (cf. Sch. leibleinii). Mais leur 
cytodierese est d’un type special, evolue, bien connu; leurs plasmodesmes, en 
bardlet et entoures de satellites, sont aussi d’un type evolue; sur leurs zoides, 
les fouets sont bien plus nombreux que sur ceux des Schizomeris, et disposes 
en une couronne autour d’une papille transformee en une calotte circulaire 
(type stephanokonte, qu’on retrouve seulement chez les Siphonales du g. Der 
besia); enfin, leurs chromosomes, nombreux, allonges et moniliformes (Oe. 
pachyandrum; KRETSCHMER, 1930), sont les plus grands connus chez les 
Algues vertes. 
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